Revista Brasileirade Zootecnia

© 2008 Sociedade Brasileira de Zootecnia

ISSN impresso: 1516-3598 R. Bras. Zootec., v.37,n.3, p.494-503, 2008
ISSN on-line: 1806-9290

www.sbz.org.br

Degradacao in vitro da fibra em detergente neutro de forragem tropical de
baixa qualidade em funcéo de suplementacdo com proteina e/ou carboidratos

Viviane Aparecida Carli Costal, Edenio Detmann?, Sebastido de Campos Valadares Filho?Z,
Mario Fonseca Paulino?, Lara Toledo Henriques3, Hilario Cuquetto Mantovani4

1 Programa de Pés-graduagéo em Zootecnia, Universidade Federal de Vigosa, Vigosa-MG, CEP: 36571-000. Bolsista do CNPg.
2DZ0-UFV, Vigosa-MG. Pesquisador do CNPq.

3 Bolsista PRODOC-CAPES, DZO-UFV, Vigosa-MG.

4 Departamento de Microbiologia, UFV, Vicosa-MG. Pesquisador do CNPq.

RESUMO - Objetivou-se avaliar o efeito da suplementagdo protéica e/ou com carboidratos sobre a degradagdo ruminal
da fibra em detergente neutro (FDN) de forragem de baixa qualidade. Simulou-se a suplementacéo de bovinos em terminagéo,
sob pastejo em Brachiaria decumbens de baixa qualidade, durante o periodo seco (70% de forragem e 30% de concentrado,
com base na matéria seca). O concentrado referente ao tratamento base foi formulado de forma a apresentar 30% de proteina
bruta, utilizando-se amido, como componente energético, e caseina, como componente protéico. Os tratamentos foram
construidos a partir da omissdo do fornecimento das fontes protéica e/ou energética do suplemento, associando-se, ainda, a
substituicdo total do amido por pectina. Desta forma, seis foram os tratamentos avaliados: 1. forragem; 2. forragem + amido;
3. forragem + pectina; 4. forragem + caseina; 5. forragem + caseina + amido; e 6. forragem + caseina + pectina. Os tratamentos
foram avaliados em ambiente ruminal simulado por incubagdo in vitro e submetidos a diferentes tempos de incubagéo: O, 3,
6, 9, 12, 24, 36, 48, 72 e 96 horas. O procedimento de incubagdo foi repetido quatro vezes, perfazendo-se o total de quatro
avaliacbes por tempo de incubagdo para cada tratamento. Os residuos de incubag8o foram avaliados quanto ao teor de FDN
e interpretados por intermédio de modelo ndo-linear logistico. Observou-se que a taxa de degradagcdo da FDN potencialmente
degradavel (FDNpd) foi ampliada em cerca de 46% com a suplementagdo com caseina, resultando em incrementos de 14,6%
sobre a frag@o efetivamente degradada. Observou-se efeito de menor amplitude com a inclusdo ou alteragdo da fonte de
carboidrato suplementar. A suplementagdo com amido causou reducdo na taxa de degradagdo da FDNpd, ao passo que a
suplementagcdo com pectina ndo afetou este parametro em comparagdo a auséncia de carboidratos. Na presenca de caseina,
a suplementagdo com amido elevou o tempo de laténcia discreta para a degradagdo da FDN.
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In vitro degradation of low-quality tropical forage neutral detergent fiber
according to protein and (or) carbohydrates supplementation

ABSTRACT - The effect of the protein and (or) carbohydrates supplementation on the rumen degradation of neutral
detergent fiber (NDF) from low quality forage was evaluated. The experiment simulated the supplementation of finishing cattle
grazing low quality Brachiaria decumbens pasture during dry season (70:30 forage to concentrate ration, %DM). The
concentrate referring to the basal treatment was formulated to contain 30% CP, using starch as the energetic source and casein
as the protein source. The treatments were established by omission of protein and (or) carbohydrates sources, associated with
substitution of starch by pectin. In that way, six treatments were evaluated: 1. Forage, 2. Forage plus Starch, 3. Forage plus
Pectin, 4.Forage plus Casein, 5. Forage plus casein plus starch and 6. Forage plus casein plus pectin. The treatments were
evaluated under rumen environment, simulated by in vitro incubation, where the experimental diets were submitted to different
incubation periods: 0, 3, 6, 9, 12, 24, 36, 48, 72, and 96 hours. The incubation procedure was repeated four times in a way
that four evaluations within each incubation time were done for each treatment. The incubation residues were evaluated
according to its contents of NDF and interpreted using a non-linear logistic model. It was observed that the degradation rate
of potentially degradable NDF (pdNDF) was increased almost 46% with casein supplementation, resulting in an increment of
14.6% on the effective degraded fraction. A minor effect was observed with the inclusion or substitution of the supplemental
carbohydrate source. The starch supplementation resulted in reduction on pdNDF degradation rate, whereas the supplementation
with pectin did not affected this parameter, when compared to no carbohydrate supplementation. In the presence of casein,
the starch supplementation raised the discrete lag time for NDF degradation.
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Introducao

A forragem disponivel em pastagens tropicais
durante o periodo da seca apresenta apresenta elevado
conteudo de fibra e teores de proteina bruta (PB) geral-
menteinferioresa7%, valor considerado limitante paraa
adequada atividade dos microrganismos do rimen
(Minson, 1990), acarretando baixa digestibilidade da
forragem, com o n&do-aproveitamento de energia poten-
cialmente extraivel dos carboidratos fibrosos da parede
celular vegetal (Sampaio, 2007), e redugdes no consumo
voluntério e desempenho animal (Sniffenetal., 1993).

Esse quadro assume papel preponderante nos tropi-
Ccos, pois, entre os diferentes componentes dos alimentos,
a fragéo fibrosa apresenta importancia fundamental em
sistemas de producao, pois fornece quantidade signifi-
cativadeenergiaabaixo custo. Dessaforma, baixaeficién-
cia de aproveitamento da energia oriunda da fibra pode
incorrer emreducao nas eficiéncias produtivae econémica
dos sistemas de producéo.

O fornecimento adicional de compostos nitrogenados
para animais consumindo forragens de baixa qualidade
pode, por suavez, permitir incremento no consumo volun-
tério daforragem e melhorar o balango energético a partir
dos carboidratos fibrosos da forragem, uma vez que estes
favorecem o crescimento dasbactériasfibroliticas (Russell
et al., 1992), ampliando ataxa de degradacdo ruminal e a
sintese de proteinamicrobiana, resultando em maior aporte
de nutrientes para o intestino e acidos graxos vol &teis para
0 metabolismo energético (Detmann et al ., 2004).

Nesse contexto, 0 aumento do consumo voluntério
poderaresultar daampliacdo navel ocidade de degradagado
dos carboidratos fibrosos potencialmente degradaveis
(Waldo et al., 1972; Sampaio, 2007), ampliando-se o
turnover ruminal, tendo como conseqiéncia direta o
aumento no consumo e degradacéo da FDN oriunda do
pasto, fonte energética de maior viabilidade econdmica.

Contudo, constitui desafio a predicdo da eficiéncia
desteimpacto sobre 0 desempenho animal, umavez que, a
despeito do embasamento tedrico acima descrito, poucas
informac@esestéo disponiveisnaliteraturanacional acerca
da influéncia real da suplementacdo com compostos
nitrogenados sobre a dindmica ruminal dos componentes
fibrosos de forragens tropicais de baixa qualidade.

Por outro lado, depressdes no consumo de forragem
podem ocorrer sob baixas relagfes vol umoso: concentrado
da dieta (Minson, 1990), as quais podem ser facilmente
verificadas em animais em terminagdo mantidos em pasta-
gem quando o consumo de suplementos mantém-se em

patamares proximos a 0,8-1,0% do peso vivo (Paulino,
1999). Nestas circunsténcias, a reducdo no consumo de
forragem podeter consequiénciai mediatasobreo rendimento
produtivo do sistema, umavez que se compromete a utili-
zagdo doscomponentesfibrososdaforragem como precur-
sores para a sintese de produto animal.

Reducdes no consumo de forragem podem ocorrer
guando sdo fornecidos elevados niveis de carboidratos
ndo-fibrosos (CNF) na dieta via suplementos, pois estes
podem comprometer autilizacdo dafibrapelosmicrorga-
nismos ruminais (Mould et al., 1983), o que prejudica o
turnover das particul as presentes no rimen (Souza, 2007).

No entanto, recentemente, tem-se estabel ecido que os
efeitosdosCNF podem semanifestar deformadiferenciada,
em funcgdo da origem quimica dos carboidratos presentes
nossuplementos(Arroquy et al., 2005). Dessaforma, faz-se
necessariaainvestigacéo dos efeitos de CNF suplementa-
resdediferentesorigensquimicassobreadinamicaruminal
dos carboidratos fibrosos da forragem, o que permitiria
delinear com maior exatidéo estratégias de suplementagao
para otimizagdo do uso dos substratos energéticos basais
de menor custo.

Assim, objetivou-se avaliar adinédmicade degradacéo
invitro da FDN de forragem tropical de baixa qualidade,
em funcao de suplementacédo com proteinae/ou diferentes
fontes de carboidratos.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido nas dependéncias do
Laboratério de Nutricdo Animal do Departamento de
ZootecniadaUniversidade Federal deVicosa, Vicosa-MG.

A forragem avaliada foi proveniente de amostras de
Brachiaria decumbens Stapf., colhidas por intermédio de
cortes rente ao solo em piquetes sob pastejo continuo, em
Vicosa-MG, entre os meses de julho e agosto de 2003
(periodo seco).

A forragem, apOs secagem sob ventilagcdo forgada
(60°C/72h), foi processadaem moinho defacascom peneira
de porosidade 1 mm e, posteriormente, analisada quanto
aosteoresdematériaseca(MS), matériaorganica(MO), PB,
extrato etéreo (EE), fibra em detergente &cido (FDA) e
lignina por solubilizacdo da celulose por &cido sulfurico
(72% p/p), segundo métodosdescritosem Silva& Queiroz
(2002). As avaliagdes dos teores FDN foram conduzidas
segundo recomendacdesde M ertens(2002), empregando-se
o-amilasetermoestavel (Termamyl 120L), semautilizagdo
desulfitodesddio. Osteoresde FDN e FDA foram também
expressos nas formas corrigidas para cinzas e compostos
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nitrogenados, sendo os procedimentos de correcdo conduzi-
dossegundo métodosdescritospor Mertens(2002) eLicitra
etal. (1996), respectivamente.

O tratamento considerado como referéncia a
implementagdo dosdemaisfoi construido deformaasimular
situacdo de suplementagdo para bovinos em terminagdo
sob pastejo durante o periodo seco (70% de forragem e
30% de concentrado, com base naMS), em aproximacéo a
valores observados em experimentos similares in vivo
(Kabeyaetal.,2002; Detmannetal., 2004).

O concentrado referente ao tratamento referéncia foi
formulado deformaaapresentar 30% de PB, utilizando-se
amido, como componenteenergéti co, e caseina, como com-
ponente protéico. Todos os componentes utilizados nos
procedimentos de incubagdo foram avaliados de forma
similar aos métodos utilizados para as amostras de
forragem (Tabelal).

Os demais tratamentos foram construidos a partir da
omisséo do fornecimento dafonte protéi cae/ou energética
do suplemento, associando-se, ainda, a substituicéo total
doamido por pectina. Dessaforma, seisforam ostratamentos
avaliados: 1. forragem; 2. forragem + amido; 3. forragem +
pecting; 4. forragem + caseing; 5. forragem + caseina+ amido
(tratamento referéncia); e 6. forragem + caseina+ pectina.

A escolha dos componentes utilizados na constitui¢céo
dos suplementos baseou-se na auséncia de FDN, o que
permitiuavaliar deformaexclusivaadegradacdo dafracdo
fibrosainsoltUvel daforragem. As seguintes fontes foram
utilizadas: caseinaoriundado leite bovino (p6 purificado;

Tabela 1 - Composic¢do quimica da forragem e dos componentes
dos suplementos

Componente
Item Forragem Amido Pectina Caseina
mst 749,2 880,5 854,4 901,3
M O?2 931,4 989,1 967,4 978,7
PB?2 38,3 0,0 36,8 878,9
EE2 6,4 1,2 37 5,6
CT? 886,7 987,9 926,9 94,2
FDN?2 845,2 - - -
FDNcp? 781,0 - -
PIDN3 476,7 - - -
CNF2 105,7 987,9 926,9 94,2
FDAZ2 476,0 - - -
FDAcp? 421,2 - -
PIDAS 326,9 - -
Lignina? 61,0 - -

CT = carboidratos totais; PIDN = proteina insolivel em detergente neutro;
CNF = carboidratos ndo-fibrosos; FDAcp = fibra em detergente acido
corrigida para cinzas e proteina; PIDA = proteina insolivel em detergente
neutro.

1 g/kg de matéria natural.

2 g/kg de MS.

3 g/kg de PB.

Sigma C-5890); pectina citrica (Sigma P-9135); e amido
soltvel (PA, ACS, F. MaiaS/A).

Aliquotasdeforragem (245 mgde M S) foram acondi-
cionadasem frascosdevidrotipo“penicilina’” com 50 mL
devolumetotal. Em seguida, adicionou-seafonte protéica
e/ou energética segundo a estrutura dos tratamentos ante-
riormentedescritos, perfazendo o total de 350 mg deM S por
frasco para os tratamentos que envolveram, simultanea-
mente, as suplementacdesprotéicaeenergética(Tabela?2).
Posteriormente, foram adicionados28 mL desol ucédo tampao
(McDougall, 1949), com pH previamente gjustado para6,8
por intermedio de aspersdo com CO,. Os frascos foram
mantidosem salaclimati zada (39°C) parapréviahidratacdo
das amostras.

Durante o processo de hidratagao, foi coletado liquido
ruminal proveniente de um bovino doador, fistulado no
ramen, mantido nas proximidades da saladeincubagdo. O
animal doador foi alimentado exclusivamente com cana-de-
acUcar, sem corregdo comuréia, sendo submetidoajejumde
alimentospor 12 horasanteriormenteacoleta. A alimenta-
¢do base do animal doador, em conjunto com o periodo de
j€jum, visou aobtencéo deindculo ruminal com baixo teor
de nitrogénio amoniacal, buscando-se simular as condi-
¢Bes ruminais de animais mantidos em pastos tropicais
durante o periodo seco, sem suplementac&o. O animal teve
disponibilidadeirrestritanotocanteaaguaemisturamineral
completa (6% defosforo).

Oliquidofoi coletado naregi&o deinterfaceliquido: solido
doambienteruminal, filtrado por umacamadatripladegaze,
acondicionado em reci pientetérmico eimediatamentetrans-
portado a sala de incubacéo.

Foram adicionados7 mL deindculoruminal por frasco,
procedendo-seimediatamente asaturacdo do ambientede
incubagéo com CO,, e a vedagdo dos frascos. A relagéo
final para os tratamentos com a adicdo de suplementos
protéico e energético foi de 100 mg de MS/10 mL de
solugdo final e 1 mL deindculo ruminal/4 mL de solugéo
tampéo (Tilley & Terry, 1963). Osfrascosforam mantidos
a39°C, sob agitagdo orbital (40 rpm). Procedeu-searetirada
dos gases oriundos dafermentagdo a cada trés horas com
0 auxilio de agulhas.

Foram avaliadosostemposdeO0, 3, 6, 9, 12, 24, 36, 48,
72 e 96 horas deincubacédo. O procedimento de incubacdo
foi repetido quatro vezes, perfazendo-se o total de quatro
avaliacBes por tempo de incubacéo para cada tratamento.

Aofinal de cadatempo deincubacdo, osfrascosforam
retiradosdasal aclimati zada e submeti dosamensuracéo do
pH com potencidmetro digital, sendo o conteddo filtrado a
vacuo em cadinhos filtrantes (porosidade grossa). Os
cadinhos foram entdo acondicionados em frascos de
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Tabela 2 - Descrigcdo dos componentes adicionados ao sistema in vitro de acordo com os diferentes tratamentos

Tratamento?l
Componente F FA FP FC FCA FCP
Forragem (mg)?2 245 245 245 245 245 245
Amido (mg)? - 65 - - 65 -
Pectina (mg)? - - - - 65
Caseina (mg)? - - 40 40 40
Inéculo ruminal (mL)3 7 7 7 7 7
Tampéo de McDougall (mL) 28 28 28 28 28

1F = forragem; FA = forragem mais amido; FP = forragem mais pectina; FC = forragem mais caseina; FCA = forragem mais caseina e amido; e FCP =

forragem mais caseina e pectina.
2 Com base na matéria seca.

3 0 inéculo ruminal apresentou teor médio de 6,17 mg de nitrogénio amoniacal/dL.

polietileno (120 mL), aos quais se adicionaram 50 mL de
detergente neutro (Mertens, 2002). Apds serem vedados,
osfrascosforam autoclavados (105°C/1 hora), deformaa
extrairem-setodososcomponentes sol Uveisem detergente
neutro (técnicade micro-extracdo; Pell & Schofield, 1993).
ApOs este tratamento, procedeu-se novamente afiltragéo
sob vacuo e lavagem sequencial do residuo com agua
guenteeacetona. A FDN residual foi obtidaapds secagem
do material em estufanéo-ventilada (105°C/16 horas).

Osresiduos de FDN nos diferentes tempos, para cada
tratamento, foram submetidos, por intermédio do algoritmo
deGauss-Newton, ao ajustamento do model ol ogistico néo-
linear descrito por Van Milgenetal. (1991):

Rt =U x [CXEXP(=pxt) — pxexp(-cxt)] |

=) )

em que: Rt = residuo ndo-degradado de FDN no tempo “t”
(%); U = fragdo potencialmente degradavel da FDN (%);
| = fragcdo indegradével daFDN (%); c = taxafracional de
degradacéo da fracéo potencialmente degradavel da FDN
(h'1); p = taxafracional delaténcia (h'1); et = tempo (h).

A funcdo descritaem (1) ésimétricaemrelacdo astaxas
fracionaisc ep, sendo comumente assumido que osmenores
valoresestdo associadosao pardmetroc (VanMilgenetal.,
1991). Contudo, paraoscasosem queceptendemamesma
estimativa, indeterminacdo matemética sera observada.
Assim, para 0s casos em que isto foi observado, o modelo
foi re-parametrizado, segundo aregrade L’ Hospital (Van
Milgenetal., 1991):

Rt =U x (L1+A xt) x exp(-A xt) + | )

emque: | =taxafracional conjuntadelaténciaedegradacdo
(h'1), sendo os demais termos definidos anteriormente.
Em virtude de o pardmetro A representar conjunta-
mente astaxasdelaténciae degradacdo, impossibilita-sea
comparagdo biol 6gicadiretacom o pardmetro c (Equagdo 1).

Desta forma, estimou-se ataxafracional de degradacédo a
partir de A, utilizando-se as propriedades da distribuicdo
gama-2 (Ellisetal., 1994):

c'=0,596351 3;

em que: ¢’ = taxa fracional de degradacdo da FDN
potencialmente degradavel (h'1) para os casos em que o
model o re-parametrizado for utilizado (Equacgéo 2).

As estimativas de laténcia discreta foram obtidas
segundo derivagBesde Vieiraet al. (1997):

L=RO-RE)

1 (4);

emque: L =laténciadiscreta(h); R(0) =residuodeFDN néo-
degradado emt = 0 (%); R(t;) = residuo ndo-degradado de
FDN obtido no ponto de inflexdo da curva de degradacéo
(%); Y = derivada da curva gjustada de degradacéo para o
ponto deinflex&o (maximataxade degradac&o do substrato)
(h™1); t. = tempo equival ente ao ponto de inflex&o dacurva
de degradacéo (h).

Os valores de t; foram obtidos segundo as descri¢des
deVanMilgenetal.(1991) eVieiraetal. (1997), segundoas
equacdes abaixo, aplicadas, respectivamente, aosmodel os
descritosem (1) e(2):

t = In(c) - In(p)

(c-p) )

(6).

>

As fracBes efetivamente degradadas da FDN foram
obtidasem adaptacéo assugestdesde @rskov & McDonald
(1979), segundo a equacéo:

FED = limmj[f(t)x(-%)]dt ;

emque: FED =frac8o efetivamente degradadadaFDN (%);
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f(t) = funcado relativa ao deslocamento de soélidos no
ambienteruminal.

Para defini¢do da fungdo descrita em (7), assumiu-se
deslocamento ruminal desdlidosdeordem gama-1 (Elliset
al., 1994), segundo a equaco:

f(t) = exp(-k xt) (8);
em que: k = taxa fracional de deslocamento de so6lidos no
ambiente ruminal (h'1), aqual se designaram, hipotetica-
mente, osvalores0,020, 0,035e0,050.

Desta forma, estimou-se FED, no contexto das equa-
¢Oes (1) e (2), respectivamente, por:

FED=Ux__ P _
(c+Kk)x(p+k) 9);
AZ

O efeito dereplecdo ruminal dafracéo potencialmente
degradavel da FDN (FDNpd) foi obtido em adaptacao as
proposicdesde Waldo et al. (1972), respectivamente, para
0 uso das equacdes (1) e (2):

i p [cxexp(-pxt) - pxexp(-cxt)] - c+p+k
RR = |Im_wJ'{Up>< ) x f (t)}dt —prm
(12);

t
RR = Iimhw‘([{UpX(lh\ xt) x exp(=A xt) x f(t)}dt =pr%

(12);

em que: RR = efeito de replecdo ruminal daFDNpd (h); e
Up = fragdo potencialmente degradavel daFDN padroni-
zada, sendo Up=U /(U +1).

A taxa especifica de crescimento microbiano sobre a
FDNpd foi estimada segundo proposi¢@es de Beuvink &
Kogut (1993), segundo a equacéo:

iy
Sor = U (13);
emaque: Sgr = taxaespecificadecrescimentomicrobiano (h'1).

A partir das estimativas de Sgr, obtiveram-se as
eficiéncias de crescimento microbiano, segundo propo-
sicbesdePirt (1965):
i_m,1
Y S ¥Ym (14);
emque: Y =eficiénciamicrobiana(gcélulasx g carboidrato
degradado); m = exigéncia de mantenca das bactérias
(gcarboidrato x gL célulax h1); eYm = eficiénciatedrica
méxima dos microrgani smos sobre o substrato (g células
x g1 carboidratos).

Residuo nao-degradado (%)
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Adotou-secomoreferénciaao parametroY movalor
de 0,4 g célula x g1 carboidrato degradado e para m
ovalor de0,05gdecarboidratosx g1 célulax h1, conforme
especificacdes de Russell et al. (1992).

Os model os gjustados para os perfis de degradacédo em
fungdo dos diferentes tratamentos foram comparados de
formadescritiva. Por suavez, osvaloresde pH obtidospara
os diferentes tempos de incubacdo foram avaliados
segundo delineamento em blocos compl etos casuali zados,
considerando-se cadapartidadeincubacdo como bloco, em
esquema fatorial 2 x 3 x 10 (auséncia ou presenca de
suplementagdo com compostos nitrogenados; trés fontes
de carboidratos; e dez tempos de incubagdo). Todos os
procedi mentos estatisticos, tanto lineares como néo-linea-
res, foram conduzidospor intermédio do programasStatistical
AnalysisSystem (SAS, 1989), adotando-se 0,05 como nivel
critico de probabilidade parao errotipo I.

Resultados e Discussao

Verificou-se diferenca sobre a conformac&o dos perfis
de degradacéo com ou sem a adicdo de caseina (Figura 1;
Tabela 3). Na auséncia de caseina, verificou-se perfeita
discriminacgéo entre os parametros ¢ e p (Equacéo 1). Por
outrolado, napresencadecaseina, verificou-setendénciade
similaridade entre estes, demandando a re-parametrizacdo
do modelo (Van Milgen et al., 1991) com a adogdo de taxa
conjunta de laténcia e degradacéo (A; Equacdo 2).

Embora comparagdes biol gicas ndo possam ser apli-
cadas diretamente entre os parametros c e A; este, ao ser
convertido a forma ¢’ (Equacdo 2), permitiu evidenciar
incremento, em média da ordem de 46,0% sobre ataxade

40 -

Perfil médio sem adicéo de caseina

20 | = = = = Perfil médio com adicéo de caseina

0 24 48 72 96 120
Tempo (h)

Figura 1 - Estimativa média do perfil de degradagdo da FDN em

fungdo da suplementacdo com caseina.
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Tabela 3 - Estimativas da taxa fracional de degradacéo da FDNpd (c — h'1), taxa fracional de laténcia (p — h'1), taxa fracional comum para
laténcia e degradacdo (A - h'l), taxa fracional de degradacdo da FDNpd obtida a partir da conversdo do parametro |
(¢’ — h'ly e laténcia discreta (L — h), desvios-padréo assintéticos (DPA) e nimero de observagdes (n) para os perfis de
degradacao ajustados para os diferentes tratamentos

Tratamentol
Parametro F FA FP FC FCA FCP
c 0,0279 + 0,014 0,0215 + 0,006 0,0288 + 0,009
o] 0,1578 + 0,175 0,1736 + 0,101 0,2923 + 0,329 - - -
A - - - 0,0682 + 0,006 0,0554 + 0,003 0,0679 £ 0,052
c' - - 0,0407 0,0330 0,0405
L 3,52 3,51 2,21 4,13 5,09 4,15
DPA 5,44 2,67 4,88 4,17 2,90 4,18
n2 39 33 38 39 40 39

1F = forragem; FA = forragem mais amido; FP = forragem mais pectina; FC = forragem mais caseina; FCA = forragem mais caseina e amido; e FCP =
forragem mais caseina e pectina.
2 0s nameros diferentes de repeticées para cada tratamentos s&o devidos a eliminag&o de outliers (valores absurdos) verificados nos perfis de degradagéo.

degradacéo ruminal da FDNpd com a suplementacéo com rios a degradacdo (hidratacdo, fixacdo microbiana, etc)
compostos nitrogenados (Tabela 3). (Van Soest, 1994), quealimentariadi namicamente, ataxap,
O incremento obtido sobre a taxa de degradacéo da 0 sub-compartimento no qual ocorreria efetivamente a
FDNpd com a introducdo de compostos nitrogenados degradacao, segundo ataxac (Van Milgenetal., 1991).
suplementarespode ser mel hor visualizado por intermédio A similaridade entre as estimativas dos parametrosc e
daFigural. Ressalta-se que as estimativas demonstradas p verificadas para 0s casos em que se procedeu a
no gréfico, bem como o processo de estimacao dasdemais suplementacdo com compostos nitrogenados constitui
variaveis apresentadas nesta pesquisa, foram baseadas indicativoindireto demaior vel ocidade de ag&o microbiana
nosvalores médios gerais dasfracbes U (49,8 +2,1%) e sobre o substrato, uma vez que 0s eventos preparatorios
I (50,1 1,9%), sob o pressuposto de estas serem carac- tendem aocorrer de formaquase simultaneaadegradacéo,
teristicas Unicas e exclusivas do substrato (forragem) tornando os sub-compartimentos menos distinguiveis,
(@rskov, 2000). sendo sua dindmica expressa por uma taxa conjunta (A)
Ao contrériodoimpactodiretoverificado comaadicéo (Equacéo 2).
de compostos nitrogenados, a suplementacdo com De fato, a inclusdo de compostos nitrogenados
carboidratos produziu efeitos de menor magnitude sobre a incrementou, em média, em 22,4 e 10,5% ataxa de cres-
taxa de degradacédo da FDNpd (Tabela 3). cimento especificaeaeficiénciade crescimento dosmicror-
A pectina conferiu taxas de degradacdo andlogas a ganismos sobre a FDNpd (Tabela 4).
auséncia de carboidratos, tanto na auséncia, como na pre- O incremento na taxa de degradacé@o da FDNpd por
sencade caseina (Tabela 3). Efeitos deste composto foram, intermédio da adi ¢c8o de compostos nitrogenados, em con-
contudo, verificadossobrealaténciadiscreta, resultando, na traste as variagfes de menor magnitude observadas com a
ausénciade caseina, em reducdo de 37,2% e, hapresencade adicdo ou alteracéo dafonte de carboidrato, indica anatu-
caseina, emval oressi milaresaosobservadossemapresenca reza prioritaria da proteina na suplementacdo de animais
de carboidratos, respectivamente (Tabela 3). mantidos em pastagens durante a estacdo seca, situagéo na
Por outrolado, ainfluénciado amido mostrou-se nega- qual aextracdo deenergiaapartir doscarboidratosfibrosos
tivasobre adegradacdo daFDN pd tanto naauséncia, como torna-selimitadapor deficiénciade compostosnitrogenados
na presencade caseina (Tabela3). Naausénciade caseina, paraasintese dos si stemas enzi mati cos dos microrgani smos
a suplementacdo com amido reduziu em 22,9% ataxa de ruminais(Satter & Slyter, 1974; Leng, 1990; Paulinoetal.,
degradacdo daFDNpd, emboranenhumimpactotenhasido 2006; Sampai o, 2007).
verificado sobrealaténcia. De outraforma, napresencade Segundo Satter & Slyter (1974), aproducgdo deproteina
caseina, o amido reduziu em 18,9% ataxade degradacdo da microbianae o rendimento microbiano sobre o substrato
FDNpd e, concomitantemente, elevouem 23,0% alaténcia. energético sdo linearmenteincrementados com ael evacao
O model o adotado paradescricéo do perfil de degrada- dos niveis de PB dadietaaté limitesemtorno de 130 a
¢do da FDN (Equac&o 1) pressupde que 0 processo de 140 g/kg. A producéo de proteinamicrobianaestadireta-
degradacéo ruminal sejacomposto por dois sub-comparti- menterel acionadaavel ocidadede utilizacdo dossubstratos
mentos: o primeiro, onde ocorreriam os eventos preparato- energéticos, que esta intimamente associada a taxa de
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Tabela 4 - Maxima taxa de degradacéo (i — h'1), taxa especifica
de crescimento de microrganismos (Sgr — h'l) e
eficiéncia de crescimento microbiano sobre a FDNpd

Tabela 5 - Estimativas da fracao efetivamente degradada da
fibra em detergente neutro potencialmente
degradavel (% da FDNpd) em funcédo dos diferentes

(EFM — g MS microbiana/kg de carboidrato degradado tratamentos
no rimen), em funcdo dos diferentes tratamentos -
Taxa de passagem ruminal
Tratamento? u Sgr EFM (hH2?
F 0,9578 0,0192 195,9 Tratamentol 0,020 0,035 0,050
FA 0,7971 0,0160 177,8
FP 1,1135  0,0224 2113 F 51,70 ~ 36,30 27,20
FA 46,46 31,66 23,35
Média s/ caseina 0,9561 0,0192 195,0 FP 55,23 40,31 31,22
FC 1,2497 0,0250 222,2 Média s/ caseina 51,13 36,09 27,26
FCA 1,0151 0,0204 202,0
FCP 1,2442  0,0250 222,2 FC 59,79 43,67 33,29
FCA 53,99 37,56 27,62
Média c/ caseina 1,1697 0,0235 215,5 FCP 59,67 43,55 33,17
Incremento médio ¢/ caseina (%) 22,3 22,4 10,5 Média ¢/ caseina 57,81 41,59 31,36
1F = forragem; FA = forragem mais amido; FP = forragem mais pectina; Incremento médio ¢ caseina (%) 14,3 171 17.8

FC = forragem mais caseina; FCA = forragem mais caseina e amido; e
FCP = forragem mais caseina e pectina.

degradacéo daFDNpd em dietas baseadas em forragem de
baixa qualidade (Sampaio, 2007), relacdo que suporta o
incremento nas estimativas deste Gltimo parametro com a
suplementacdo com compostos nitrogenados.

As exigéncias de compostos nitrogenados dos micror-
ganismosruminaisdeixamdeser atendidasemnivei sdietéticos
basaisdePB inferioresa70 g/kg, comprometendo autilizacéo
dossubstratosenergéti cospotencia mentedisponiveis(Van
Soest, 1994; Sampaio, 2007). Niveis protéicos inferiores a
este foram observados na forragem basal utilizada neste
estudo (Tabelal) e sdo comumenteverificadosnaforragem
disponivel ao pastejo em condi¢Bes tropicais durante o
periodo daseca(Paulino et al., 2002).

Por outro lado, Paulino et al. (2006) descreveram que
limitac6es severasno tocante adi sponibilidade de compostos
nitrogenados podem comprometer ndo somente a
velocidadede utilizacdo, masimpor limitacdes de acessi-
bilidade (ou extensdo de degradagdo) a FDNpd.

Por setratar depardmetro diretamente derivado dataxa
de degradacéo da FDNpd, o comportamento verificado
mostrou-se similar aos desta varidvel, com incrementos,
considerando-se taxa de passagem de 0,035 h'1, de 17,1%
sobre a fragdo efetivamente degradada da FDNpd, em
func8o da introducdo de compostos nitrogenados suple-
mentares, indicando acréscimo na acessibilidade dos
substratos energéticos da forragem basal.

Segundo Sampai0(2007), onivel minimode70g/kgdePB
na dieta basal é demandado para que os microrganismos
tenham condic¢des de utilizac8o dos substratos energeéticos
fibrosospotencia mente degradéveisemforragenstropicais
debaixaqualidade. Essaafirmativasuportaoincremento na
fracBo de FDNpd efetivamente degradada obtida neste

1 F =forragem; FA = forragem mais amido; FP = forragem mais pectina;
FC = forragem mais caseina; FCA = forragem mais caseina e amido;
e FCP = forragem mais caseina e pectina.

2 Assumindo-se cinética de deslocamento ruminal de sélidos com ordem
gama-1.

trabal ho, umavez que 0 minimo de compostos nitrogenados
ndo foi suprido pelaforragem basal (Tabela l).

Ressalta-se que incrementos na frac8o efetivamente
degradada da FDNpd evidenciam aumentos na fracdo
energéticatotal dadietaoriundados carboidratos fibrosos
da forragem, podendo implicar diretamente em reducdo
dos custos de producdo animal.

Verificou-se decréscimo médio de 9,8% sobre as
estimativasdo efeito dereplecéo ruminal daFDNpd com a
introducdo de compostos nitrogenados suplementares
(Tabelab).

O efeito dereplecdo ruminal representade formainte-
gradaadinamicado desaparecimento daFDN no ambiente
ruminal, estandoinversamenterel acionado acapacidadede
consumodefibra(Waldoetal., 1972; Paulino et al ., 2006).
Desta forma, os beneficios obtidos com a suplementagéo
com compostos nitrogenados integrar-se-iam sobre a
FDNpd, implicando tanto em ampliac&o de suadegradacéo
pel os microrganismosruminais(Tabela5), comoemincre-
mento na capacidade animal em ingeri-la (Tabela 6)
(Paulinoetal., 2006).

Esse comportamento mostrou-se similar ao obtido por
Sampaio (2007), queverificourelacdo linear positivaentre
asuplementacao com compostos nitrogenados e 0 consumo
deFDN efetivamentedigeridaem bovinosalimentadoscom
forragem tropical de baixa qualidade. Estimulos sobre o
consumo de forragem frente a suplementacéo protéica
foramtambémrelatadospor Hannah et al. (1991), K dster et
al. (1996) eMathisetal. (2001).
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Tabela 6 - Efeitode replecao ruminaldaruminal (h) da FDNpd em
funcao dos diferentes tratamentos

Taxa de passagem ruminal

(h1)2
Tratamento? 0,020 0,035 0,050
E 12,0 9,1 7,3
FA 13,3 9,7 7,6
EP 11,2 8,5 6,9
Média &/ caseina 12,2 9,1 7,3
FC 10,0 8,0 6,7
FCA 11,5 8,9 7,2
FCP 10,1 8,0 6,7
Média c/ caseina 10,5 8,3 6,8
Decréscimo médio c/ caseina (%) 13,9 9,8 6,8

1F = forragem; FA = forragem mais amido; FP = forragem mais pectina;
FC = forragem mais caseina; FCA = forragem mais caseina e amido; e
FCP = forragem mais caseina e pectina.

2 Assumindo-se cinética de deslocamento ruminal de sélidos com ordem
gama-1.

A probabilidadederetiradadeumaparticulafibrosado
ambienteruminal seelevaamedidaqueaFDNpd é degra-
dada, permitindo ampliar aconcentracdo doscomponentes
demaior densidade, representadospel aporcéo indegradavel
da FDN (FDNi) (Allen, 1996). Desta forma, incrementos
sobreataxadedegradacéo daFDNpdimplicam emreductes
nareplecdoruminal (Equactes11e12). Contudo, 0Sprocessos
de trénsito e degradagdo mostram-se interligados, sendo
gueincrementosnataxade degradacdo, alémdereduzirem
diretamente o efeito de replecéo ruminal daFDNpd, pro-
piciam incrementos sobre a taxa de passagem ruminal
(Paulino et al., 2006). Isto indica que os efeitos sobre a
replecdo ruminal seriam muito mais proeminentesin vivo
do que aqueles observados in vitro (Tabela 6), uma vez
gue ndo se considera o transito ruminal.

Em funcéo de seu efeito secundério sobre o processo
de degradacdo ruminal da fibra, em relac@o aos efeitos
propiciados pel os compostos nitrogenados (Tabela 3), os
carboidratos devem ser avaliados de forma secundéria,
visando-se identificar relagbes sinérgicas ou antagbnicas.

Como verificado neste experimento, asuplementacao
com carboidratos ndo introduziu beneficios sobre a uti-
lizacdo dos recursos basais, acarretando, em alguns
casos, efeitos deletérios sobre a utilizacdo da FDNpd
(Tabelas 3,5¢€6).

A queda na degradacdo ruminal da fibra frente a
suplementacdo com carboidratos nao-fibrosos (CNF) pode
ser atribuida a dois efeitos distintos, denominados efeito
pH e efeito concentrado ou efeito carboidrato (Mould et
al., 1983; Arroquy et al., 2005). No primeiro caso, reducdes
significativasno pH ruminal sdo responsaveis pelainibi-

¢do parcial dadegradacéo fibrosa, por comprometerem a
condicéo ideal de meio parao crescimento dosmicrorga-
nismosfibroliticos(Mouldetal., 1983; Hoover, 1986; Van
Soest, 1994).

A investigacdo do pH do meio de incubag&o n&o per-
mitiu evidenciar efeitos significativos da suplementacdo
com compostos nitrogenados (P>0,05) ou efeitos de
interacdo de qualquer natureza (P>0,05). Por outro lado,
verificaram-seefeitossignificativossobre estavariavel no
tocante a suplementacdo com carboidratos e ao tempo de
incubacdo (P<0,05) (Figura?2).

Verificou-se efeito quadrético (P<0,05) em funcédo do
tempo deincubacao, com ponto critico localizado em 45,3
horas (Figura 2). Ressalta-se que asfontes de carboidratos
ndo diferiram entre si quanto ao pH rumina (P>0,05),
propiciando, no entanto, val oresinferiores aos observados
na auséncia de carboidratos (P<0,05). Contudo, a
suplementagdo com carboidratos ndo propiciou valoresde
pH considerados danosos a atividade microbiana sobre os
carboidratos fibrosos da forragem (Mould et al., 1983;
Hoover, 1986), indicando, com grande possibilidade,
ausénciadeinfluénciado efeito pH sobre adegradacdo da
FDNpd na presenca de carboidratos suplementares. Desta
forma, o efeito carboidrato pareceter predominado sobre o
comportamento observado neste estudo.

Deformageral, como discutido anteriormente, efeitos
deletérios sobre a utilizacdo da FDNpd foram observados
com a suplementacdo com amido (Tabela 3), comporta-
mento que concorda com relatos de outros autores (El-
Shazly et al., 1961; Mertens & Loften, 1980; Piwonka &
Firkins, 1993; Haddad & Grant, 2000; Arroquy et al., 2005).

O efeito carboidrato verificado com aadi¢éo de amido
parece envolver a competicdo por nutrientes essenciais
entre grupos microbianos, resultando em maior prolifera-
¢&o dos microrganismos quedegradam amido (El-Shazly et
a.,1961; CoelhodaSilva& Ledo, 1979; Mouldetal ., 1983).
Estacompeticdo conduziriaapreferénciainicial pelauti-
lizac8o do amido como substrato energético no ambiente
rumina (El-Shazly eta., 1961), comatransformacdo gradativa
da fibra em substrato energético predominante, a medida
que se reduz a disponibilidade de amido (El-Shazly et al .,
1961; Mertens& L often, 1980; Arroquy et al., 2005), envol -
vendo, desta forma, mecanismos de regulacéo catabdlica
(Russell & Baldwin, 1978).

Por outro lado, algunsautorestém reportado ainibi¢éo
daatividade de enzimasfibroliticasem funcdo dapresenca
de amido no meio (Hiltner & Dehority, 1983, citados por
Arroguy et al., 2005; Piwonka & Firkins, 1993), fato que
pareceestar associado aliberacdo de compostosinibidores
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7,15 -

Sem carboidrato o Amido Pectina

6,80

Tempo de incubagéo (h)

Figura 2 - Estimativas do pH do meio de incubag¢ao em fung¢ao do
tempo e das fontes de carboidratos no suplemento
(Y =17,1066 — 0,1351D; — 0,1507D, — 0,00452T +
0,00004966T2; R2 = 0,6943; em que: D; = 1, para
amido, e D,=0, caso contrario; e D, = 1, para pectina,
e D,= 0, caso contrario).

pel os microrganismosque degradam o amido (El-Shazly et
al., 1961), os quais parecem ser de natureza protéica
(bacteriocinas) (Piwonka& Firkins, 1993; Kalmokoff etal.,
1996).

A unido destes argumentos implica em retardo no
processo de degradacéo da FDNpd, como verificado neste
trabalho (Tabela3).

Emboraal gunsautores pressuponham que outrasformas
de CNF ajam similarmenteao amido (Arroquy et al., 2005),
os resultados obtidos nesta pesquisa indicam que a
suplementacdo com pectinanao incorre em efeitos deleté-
rios aacéo microbianasobreaFDNpd (Tabela 3).

A pectina, emborasendo CNF, constitui polissacarideo
ndo-amiléaceo (fibrasolvel), assumindo papel estrutural
na célula vegetal. Desta forma, apresenta processo de
fermentag&o microbianapredominantemente acético, similar
aceluloseeahemicelulose (Van Soest, 1994), o que parece
constituir aprincipal causadaausénciade efeitos del etérios
sobre a utilizagéo da FDNpd.

A reducdo na laténcia discreta verificada com a
suplementacdo com pectinanaausénciadecaseina(Tabela3)
parece estar relacionada ao seu pequeno conteddo em
compostoshitrogenados(Tabelal), ndo sendo, emesséncia,
efeito direto de sua presenca no meio.

Conclusotes
A suplementacdo de forragem de baixa qualidade

com compostos nitrogenados apresenta natureza
prioritéria, poisincrementaautilizacéo dos carboidratos

fibrosos pelos microrganismos ruminais. A suplementacéo
com carboidratos apresenta aspectos secunddrios sobre
autilizacdo dafibradaforragem, sendo verificadosefeitos
inibitérios in vitro sobre a utilizacdo da fibra basal,
quando asfontes de carboidratos sdo baseadas em amido,
ou efeitos pouco representativos, quando utilizada a
pectina.0
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